مهندسی متالورژی و مواد. ۰۳۳۴ ۱ ۰ (۰/۸-۹۵ 6 


9 
۲ مهندسی متالورژی و مواد 


انجمن آهن و فولاد ایران / ۱ 


تاثیر حضور 1.0۳17 در مرزدانه بر رسانایی الکتریکی و خواص مکانیکی نانو کامپوزیت 11۳۳1/0۲۲ با ساختار جدایش يافته* 
ال وهی 
ریحانه رضانیا( سمانه صاحبیان 691 ابوالفضل باباخانی( 
7 :71201 


چکیده ان وکامپوزیت‌های زمینه پلیمری رسانا انتعاب مناسبی به عنوان یک ماده رسانا هستند. کامپوزیت‌های پلیمری رسانا با سانحتار جدایش يافته, آستانه تهوذ 
کمتری ا زکامپوزیت‌های رندوم دارند. زیرا ذرات به جای توزیع تصادفی د ر کل سیستمء تنها در سطح مشترک ذرات -زمینه پلیمری قرار دارند. در اين پژوهش» 
به منظور دستیابی به رسانایی قابل توجه در درصدهای وزنی کم فاز رساناء ان وکامپوزیت های ۷/۲۱۵۶ با ساختار جدايش يافته به روش انحتلاط در حالت 
حشک تولید شدند. به منظور بهبود خواص مکانیکی» فاز پلیمری دوم که دارای وزن مولکولی کمتر از پلیمر اول است, به این کامپوزیت‌هاء اضافه شد. تصاویر 
میکروسکوپ الکترونی روبشی, وجود آلا)ها را در مرزهای گرانول‌های پلیمری تایید کرد. میزان رسانایی در یک درصد وزنی فاز آلا) در کامپوزیت فاقد فاز 
پلیمری دوم 5/0 ۱/۰۴۹۱ و د رکامپوزیت دارای فاز پلیمری دوم ۹/۲۲ ۰/۳۵۱۸ و حدآستانه در جضور فاز 0۴ابرابر [7/0 ۰/۷۹۹۹ و در صورت عدم وجود 
این فاز برابر |۷۵ ۰۰۷۹۹۰ گزارش شد. نتای جآزمون کشش نیز بهبود خواص مکانیکی را د رکامپوزیت 201-انسبت به ۷-2۷7انشان داد .تتش تسلیم و 
کرنش شکست در حضور فاز 0۳۴ابه ترتیب ۲۶/۸۱۱ و ۳۰۸/۶۲ درصد افزایش داشته است. 


واژه‌های کلیدی ساختار سگرگیت. پلی اتیلن با دانسیته بالاء نانولوله کربنی رسانایی. خواص مکانیکی. 
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۰ (2 تصقط0ع] ۱۷ ,راد تامتا من رع‌طابمصهه ممهاعقت رفصعا بطاه داهج راتوصعل طفناط ,ماه ماقعه۲وع5 1۵۲۱۷۵۸۲۵۵ 


" تاریخ دریافت مقاله ۱۴۰۱/۹/۷و تاریخ پذیرش آن ۱۴۰۲/۷/۱۷ می‌باشد. 
(۱) دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی مواد. گرایش شناسایی و انتخاب مواد دانشکده مهندسی. دانشگاه فردوسی مشهد. 
(۲) نويسندهُ مسئول. استادیار گروه مهندسی مواد و متالورژی, دانشکده مهندسی, دانشگاه فردوسی مشهد. کع 0 ۵ حزمامط2و. ٩‏ :۲۸۵۸۵۲۱ 


(۳) استاد. گروه مهندسی مواد و متالورژی, دانشکده مهندسی, دانشگاه فردوسی مشهد. 
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مقدمه 

در زندگی روزمره. انسان‌هاء به‌طور قابل‌توجهی در معرض تابش 
امواج الکترومغناطیس قرار دارند. ابزارهایی چون آنتن تلویزیون 
مایکروویو اشعه ایکس. نور وگرما؛ پرتوهای کیهانی. واحدهای 
کنترل از راه دور بی سیم. تداخل فرکانس رادیویی تجهیزات 
الکترونیکی نظیر لپ‌تاپ. تلفن همراه و غیره قابلیت تولید امواج 
الکترومغناطیس را در گستره بزرگی از فرکانس ایجاد می‌کنند 
[1,2]. بیشتر مشکلات ناشی از انرژی در دامنه فرکانس رادیویی 
است که از حدود ۱۰۰ کیلوهرتز تا ۱ گیگاهرتز می‌باشد. 
تابش‌های امواج الکترومغناطیس (مانند تابش‌های فرکانس بالا) 
می‌تواند سبب ایجاد آلودگی‌های صوتی. حرارتی و با خرابی 
تجهیزات الکتریکی شوند. علاوه براین تابش امواج مذکور 
تاثیرات زیان‌باری بر سلامتی انسان‌ها دارد [2-7]. در پژوهش 
صورت گرفته توسط ژانگ (ع2008 ۲) نشان داده شد که امواج 
الکترومغناطیس منتشر شده با فرکانس ۳۰۲ مگاهرتز توسط 
گوشی‌های همراه زمان پاسخگویی مغز را به کارهای ساده افزایش 
می‌دهد [7]. 

از آنجایی که امواج الکترومغناطیس دارای میدان‌های 
الکتریکی و مغناطیسی هستند. ماده جاذب امواج بایستی قابلیت 
جذب هر دو نوع موج الکتریکی و مغناطیسی را دارا باشد. امواج 
الکترومغناطیس کاربردهای زیادی در ناحیه بسامد گیگاهرتز در 
تلفن همراه». شبکه ارتباطات سامانه‌های رادار و غیره را دارد. 
بنابراین محافظت در برابر امواج در اين محدوده. برای بشر 
اهمیت بیشتری پیدا کرده است. سازگاری الکترومغناطیسی 
(۷ (وناطتاه‌موی ملتاممهمهم»ع۳1) از رشته های 
علمی و مهندسی است و به طراحی و کار سیستم‌های الکترونیکی 
و دستگاه‌های الکتریکی به گونه‌ای که مقادیر خاصی از تداحل 
الک و مغناطیسی (7 (6ع6۲۵0]عاص1 متامصعممطم1600ظ۳) را 
ایمن سازد. مرتبط می‌شود. نانوکامپوزیت‌های حاوی مواد رسانای 
الکتریسیته دسته‌ای از مواد مناسب برای کاربرد در مواد جاذب 
امواج هستند. کامپوزیت‌های پلیمری رسانای الکتریکی (6۳6) 
رادومن ورام وتامتاص۵ن)) به دلیل نفوذ فوق‌العاده 
کم هدایت الکتریکی مطلوب. اثر محافظتی تداحل 
الکترومفناطیسی؛ سهولت ساخت, انعطاف‌پذیری در طراحی, 
مقاومت مناسب در برابر خوردگی و چگالی کم نسبت به مواد 


محافظ فلزی بیشتر مورد توجه قرار گرفته‌اند [4-6] و [8-10]. 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


تأثیر حضور 10۳۴ در مرزدانه بر رسانایی الکتریکی و خواص مکانیکی... 


از نانولوله‌های کربنی. کربن سیاه. گرافن و سایر آلوتروپ- 
های کربنی به عنوان پرکننده‌های رسانا در این دسته ازکامپوزیت- 
ها استفاده می‌شود [10]. در کامپوزیت‌هایی با توزیع رندوم مقدار 
فر کفل: رساکا تیتتر از ۱ فرصتدووی نز ای تعافطت بر ترایز 
امواج نیاز است تا از جنبه تجاری قابل استفاده باشد [6]. لازم به 
شکر*انست: که در مدای 60یا افوایتن فان پر کله:وشانا بز 
بقدار رال باتفا غایی ۶ زشانا مشاهده ام شوه و وشانای 
الکتریکی به مقدار قابل توجهی افزایش می‌یابد. این کسر حجمی 
بحرانی به عنوان تاه نفوذ (10مطوع‌تطا ممتاهامعظ۳) (وم) 
تعریف می‌شود [10] 

در کامپوزیت با ساختار جدایش افته ( 562762160 
ملومم0 0016۲ 6000001۷۵ فاز رسانا به صورت پوشش 
بر سطح گرانول‌های پلیمری زمینه پوشش داده می‌شود. این نحوه 
توزیع غیریکنواخت سبب ایجاد آستانه نفوذ کم در 0۳6 ها است 
که در آن پرکننده رسانا در نواحی بین گرانول‌های پلیمری قرار 
ق کر با ها وان کم شوه [ 1 رونت زوا 
اصلی برای تهیه کامپوزیت سگرگیت (0۳0-:) وجود دارد که 
شامل (الف) اختلاط خشک یا محلول: پلیمرهای استفاده شده در 
این روش ساخت بایستی ویسکوزیته مذاب نسبتا زیادی داشته 
باشند تا شبکه‌های رسانا را در هنگام قالب‌گیری فشرده گرم حفظ 
نموده و میزان پرکننده به دلیل مشکلات پردازش نمی‌تواند به 
مقادیر نسبتا بالایی برسد (معمولا کمتر از ۱۰ درصد وزنی). (ب) 
فناوری لاتکس: مزیت این روش توزیع مناسب پرکننده‌های 
رسانا در سطوح ذرات لاتکس. در مقایسه با مواد تهیه شده از 
طریق مخلوط کردن خشک یا محلول. است. (پ) روش‌های 
ترکیب ذوب: ترکیب مذاب از نظر تجاری جذاب‌ترین و جالب- 
ترین روش برای تولید ٩-۳6‏ است زیرا نرخ تولید انبوه را با 
کاهش هزینه‌های تولید بدست می‌آورد. با این حال, تنظیم شبکه- 
های رسانای جدا شده در ترکیبات پلیمری در مقایسه با سایر 
روش‌ها دشوار است [12] به دلیل ساشتار ویژه کامپوزیت با 
ساختار جدایش یافته. در صورتی که موج الکترومغناطیس با 
کامپوزیت برخورد کند در داخل گرانول‌های پلیمری به دام افتاده 
و در اثر برخوردهای متعدد موج با جداره‌ها استهلاک انرژی موج 
اتفاق می‌افتد. 

ساختار جدایش يافته کامپوزیت‌های رسانای پلیلاکتیک 
اسید «صلظ) (8م2 متامهاراهم) با عملکرد محافظ تداخحل 


سال سی و چهار» شمارهة سه, ۱۴۰۲ 


ریحانه رضانیا- سمانه صاحییان سقی- ابوالفضل باباانی 


الکترومغناطیسی (2۷11) و خواص مکانیکی مطلوب به روش 
قالب گیری تزریقی از لا (وامم 0نع2 1-1»10). پلی‌لاکتیک 
اسید کریستالیت استری و کامپلکس (0عضا۳) ( عتاعع) «اوم 
عانللماد وت »۵م000عتعاه (2010) و نانولوله‌کربنی چندجداره 
(۷۲۷۷۵۵۲۲) ( اجه ممطاعق ۱۷۵۱۱60 ۷۲۵۱۵) با آستانه نفوذ 
پذیری ۰/۴۴ درصد حجمی به روش اختلاط در حالت خشک. 
ساخته شد [5]. یو () و همکارانش از روش اکستروژن فاز 
جامد (طط8) (عمتعتن.. معقطاملتاهی)._ برای . ساعت 
کامپوزیت‌های جدایش يافته نانولوله‌کربنی (7۲) ( 27002 
وعطاتامصهص)/ تم (فلوراید و پنیلیدین) ( ۷1۱/110686) و0 
(11001[06) با خواص مکانیکی مطلوب استفاده کردند که در 
نهایت منجر به آستانه نفوذ پذیری ۰/۰٩‏ درصد حجمی شد [6]. 
در ساختارهای جدایش یافته تفکیک سطحی پرکننده رسانا 
از نفوذ بین گرانول‌های پلیمر جلوگیری می‌کند و همچنین 
پرکننده‌های رسانا به صورت تجمعی بر روی سطح گرانول‌ها قرار 
دارد که از عوامل افت خواص مکانیکی خواهد بود. علاوه براین 
به سبب اینکه در حین فرآوری ساخت نمونه‌های کامپوزیتی, 
چگالش کامل نمونه به سبب دما و فشار کم به منظور جلوگیری 
از نفوذ پلیمر در لایه پوششی فاز رسانه میکروحفرات در ساختار 
بسیار مشهود بوده و عوامل ذکر شده سبب افت قابل ملاحظه 
خواص مکانیکی در کنار رسانایی بسیار خوب این دسته از 
ساختارها می‌شود [6,10,11]. در کامپوزیت ۱۳1۷۷۷۳۳۸۵۲۲ 
ساخته شده توسط یو (۲۷) و همکاران افت خواص مکانیکی در 
ساختار کامپوزیت جدایش يافته مشاهده شد. نقص ساختان مانند 
حفرات و ترک‌ها در امتداد مسیرهای 01 در کامپوزیت‌های 
دارای ساختار تفکیک شده معمول. مانع انتقال تنش شده و در 
نتیجه افت عملکرد مکانیکی را سبب می‌شود [9]. در کامپوزیت 
۴ (00۵6۲ ۱ امدآ ما مثیم فعطاتتامصهط 
۹ 6270070۱2۱64 بعع ما ۵۳06۲ صا ممتاهم‌نممفهتلنا) 
ساخته شده به روش فناوری لاتکس. شبکه نانولوله کربنی تشکیل 
شده در اطراف ذرات لاستیک. ماتریس ۸۴ را به واحدهای 
کوچک تقسیم کرده و ساختار سلولی را ایجاد می‌کند. ساختار 
سلولی (به دلیل محصور بودن لاستیک در داخل شبکه‌ها) در 
کامپوزیت ۷۲۷۷۲۲۴ /۱۷ تقویت کنندگی فوق‌العاده‌ای را 
ایجاد می‌کند [8]. اضافه کردن مقدار کمی پلیمر با وزن مولکولی 
کم به عنوان فازی با سیالیت بالا در هنگام بارگذاری پرکننده‌های 


سال سی و چهار» شمارة سه, ۱۳۰۲ 
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رسانا به طور قابل توجهی باعث افزایش چسبندگی سطحی از 
طریق توزیع مابین زنجیره‌های پلیمری» می‌شود. مطالعات نشان 
می دهد که در مقایسه با ساختارهای جدایش يافته معمول, میکرو 
ترک های کمی در لایه‌های رسانا وجود دارند [12]. 

امروزه تحقیقاتی در زمینه کامپوزیت های رسانای الکتریکی 
جاذب موج الکترومغناطیس صورت گرفته است. با این حال, به 
دلیل پیچیدگی کنترل فرآیند» نشکیل شبکه ر سانای جدا شده 
پایدار در سطح مشسترک مخلوط‌های پلیمری. دشوار است. 
همچنین استفاده از پلیمری با وزن مولکولی کمتر از پلیمر زمینه. 
در ساختار کامپوزیت‌های جدایش يافته به منظور بهبود خواص 
مکانیکی کامپوزیت. در کنار خاصیت جذب و رسانایی بالاء با 
چالش‌هایی همراه است. در این مقاله از پلی اتیلن با چگالی زیاد 
و تقویت کننده نانولوله کربنی برای ساخت کامپوزیت رسانای 
جدایش یافته به روش قالب گیری فشاری استفاده شد. به منظور 
بهبود خواص کامپوزیت ساخته‌شده از پلی‌اتیلن با چگالی کم در 
فصل مشترک استفاده شد و تاثیر آن بر میزان رسانایی و خواص 
مکانیکی ساختار مورد بررسی قرار گرفت. 


مواد و روش تحقیق 

مواد 
پودر نانولوله کربنی جندجداره 
حصبر10- :)عم تمااعمف؟ ,40-60 :مامصمزنای999) . تهیه 
مساق از شرکت نانو مواد کربنی ویرا. پودر پلی‌اتیلن با وزن 
مولکولی بالا (۳11۲۳۳) (گرید 17۷ 52505 111 . دانسیته ۰/۹۵۲ 


۳۱0۲۲۱۷: ( )۷۲۷۷۵۵۲۲( 


کم نرخ جریان مذاب ۵ 7/105010ع) تهیه شده از پتروشیمی 
جم و پودر پلی‌اتیلن با وزن مولکولی کم (1۳۳) گرید 
5 با نقطه ذوب ۱۱۳/۷۹۵ و دانسیته ۰/۹۲۶ 03/ع تهیه 
شده از شرکت پلیمر آریاساسول استفاده شد. 


تهیه نانو کامپوزیت ۲۱۲۳۲۳/۷۲۷۷۵۲۲ 
در ابتدا پودر ۲۲۱۳۲ (ممعابوطاط «اوظ وتعصوجا طعن3) با مقادیر 
متغیر ۸۰/۵ ۳۰۲۰۱ ۴و۶ در صد وزنی از پودر 01 برای ساخحت 
نمونه‌های کامپوزیتی | ستفاده شد. پودر کامپوزیتی با | ستفاده از 
دستگاه میکسرمیل 160900 ساخت ایران مدل ۱۸۷۸-8۷25 


مخلوط شده (که جنس جار و گلوله‌های این د ستگاه از جنس 


فولاد زنگ نزن است) و با دستگاه پرس گرم در محدوده دمایی 
۲ درجه سانتی گراد و فشار ۱۶ تن نمونه سازی انجام شد. 

در ادامه مقدار ۱ درصد وزنی ۲۲۳۴ ( ۲0۱ زاتوده< 10 
6 مشابه روند قبل. به پودرهای کامپوزیتی افزوده شد 
کی انش سای ی غراصی مات زمر ساا حفایتی باه 
مورد بررسی قرار گیرد. (دمای فراوری کامپوزیت بالاتر از دمای 
ذوب 1۳12 و پایین‌تر از دمای ذوب 110۳0 انتخاب شد تا در 
حین فراوری. فاز 10۳7 ذوب شده و در مرز چسبندگی را ایجاد 
نماید و فاز 11۳۳ در حالت جامد باقی‌بماند تا ساختار جدایش- 
یافته حفظ شود). در شکل (۱) شماتیک نحوه ساخت نمونه‌های 
کامیید نی با بناضتاز ستایتی بافته تیا داه هقی انیت یر ین 
پژوهش کامپوزیت 110۳۳/۲۷۲ به صورت 11-07 
وکامپوزیت 110۳۳/۲۳۳۳/۸/۷/۲۲ به صورت 1-00۲ 
تاش کذ ار قاس که دض پاونی )در بان اسان 
۱ درصد وزنی فاز 10218 به ساختار اضافه شده‌است. 


ی گ 


(الف) 


وی ۹( ات 
؟ بستت. گزا 


(ب) 


شکل ۱ شمانیکه فحومساخت کامپر‌ریته دالف) 13۷۲و زب) نز 
0 


تأثیر حضور 10۳۴ در مرزدانه بر رسانایی الکتریکی و خواص مکانیکی... 


مشخصه یابی 
بررسی ریزساختار 
به منظور بررسی توپوگرافی سطح گرانول‌های پوشش داده‌شده با 
۲ و همچینن سطح شکست نمونه‌ها از 1۳-511 
ساخت شرکت 1۳0 - 06۳۳20 مدل ۷۳ استفاده شد. به منظور 
بررسی سطح شکست نمونه‌ها ابتدا در نیتروژن مایع قرارگرفت 
تا سطح شکست نمونه‌ها و تشکیل مسیر رسانا راحت تر مشاهده 


سود. 


رسانایی الکتریکی 
مقاومت الکتریکی نمونه‌های نانوکامپوزیتی با استفاده از دستگاه 
پروب چهار سر مجهز به الکترومتر ساخت شرکت 160100167 
مدل ۲۴۵۰ با دقت ۰/۵ میلی اهم اندازه گیری شد. در نهایت؛ 
مقاومت الکتریکی به رسانایی برحسب 5/7 تبدیل شده و برای 
هر یک از نموئه‌ها داده‌های بدست آمده از تمامی نقاط سطح 
میادحیرن کیرقخ شده و داده اصلی به عنوان رسانایی کل نمونه 
معرفی شده است. این دستگاه قادر است مقاومت الکتریکی در 
محدوده ۰/۵ میلی اهم تا ۱۰۰ اهم را اندازه گیری کند. مقادیر 
مقاومت بدست آمده با استفاده از رابطه (۱) به رسانایی تبدیل 
شد: 
1 


0 (۱) 


1 


در این رابطه 0 1 م1 و أبه ترئیب ر سانایی طول. 
مقاومت. عرض و ضخامت نمونه می‌باشد. 


خواص مکانیکی 
برای ر سم منحنی تنش -کرنش نمونه‌های کامپوزیتی از د ستگاه 
ک شش 2250 7۷101 با تغییر لود سل (0611 20م1) با ظرفیت 
۰ کیلوگرم با فک‌های پنوماتیک ساخت شور آلمان استفاده 
کی تمرتاتن کمایس ااساش سانذارن تست کیتی نه 
صورت دمبلی تهیه و با نرخ کرنش 107۷/۳8 ۰/۵ و با ۴ بار 
تکرار. تحت آزمون کشش قرار گرفت. 


میکروسکوپ الکترونی گسیل میدانی 


توپوگرافی سسطح پودر 1۲۳1 ۲۳+۱۲۲نرااآ و ۱۷۷۷۵۲۲ 


تو سط میکرو سکوپ الکترونی ذ شر میدانی مورد برر سی قرار 


سال سی و چهار» شمارهة سه, ۱۳۰۲ 


ریحانه رضانبا- سمانه صاحبیال سقی- ابوالفضل بابانحابی 


گرفت. که در شکل (۲) ذشان داده شده است. ناهمواری های 
سطح گرانول‌های 11۳۳ پوشش دهی بهتر آن‌ها را توسط 
۲) فراهم می‌کند. 
برای تشخیص 11۳۳ و 111«۳17 در تصاویر میکروسکوپی, 
تصویر نمونه‌ی میکس شده از مخلوط پودر ۷۲/0(۲۲[+1۳۳[2 
در شکل (۲سج-د) ذشان داده شده است. اختلاط این دو پودر 


ابی5ع۲ ۱۱۱۸ ۷ ۲۱۷ 5۴1۸ 
ممع۱8 091 5۵10-1-49 ۷ 
5/22 :(0216)۳0/۹۷ 93 1۸۸6۰ 5۴۱۸ 


اای5ع۲ ۲۸۱۴۸۵ 5.87 :۱۷۷۵ ۷ ۲۱۷ 5۴۱۸ 


ست ت3۳ مع۱8 :01 جر 2.77 :1610 تلا 
۱ 10/24/22 :(راهاعاد0 .۱ 50.0 :۱۵۵ 5۴۲ 


مو جب شده که تالا در بین توده های تجمع یاف ته 
نانولو له های کربنی به دام بیفتد و کاملا در بین نانولو له های 
کربنی قرار بگیرد. اندازه‌ی پودر 11۳۳۳ بعد از میکس ۲۰-۱۰۰ 
میکرون و پودر ۳۳ پس از میکس ۰/۵-۲ میکرون | ندازه 
گیری شده است. 


۱ 579 :۱۷۵ ۷ :۲۱۷ 5۴0 
یر 50 هه۱08 ت01 جنر 180 :15210 ولا 
2 :(0216)00/۵/۷ .. 770 :۱۸۸6 5۲1۸ 


۷ ۱۱۷ 5۴۱۸ _ 
5 4.61 :1210 هلا 
2 :(/0216)0۱/۵ .»دا 30.0 :۱۸۵۵ 5۶۱۸ 


شکل ۲ تصوير میکروسکوپ الکترونی نشرمیدانی پودر (الف و ب) 111۳ (ج و د) ۲۲(+۰11۳1 
(ه وی) ۷۷۷۲۲ در دو بزرگ نمایی مختلف 


سال سی و چهار» شمارة سه, ۱۳۰۲ 


تشرید مهنلسین سالی زوین برد 


۱۲ تأثیر حضور 10۳8 در مرزدانه بر رسانایی الکتریکی و خواص مکانیکی... 


تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی پودرکامپوزیت -][ همچنین در بعء ضی تواحی تجمع 1ل) م شاهده می شود. با 
1 "11-403۲ ,]10.50 و 401 در شکل (۳) . افزایش درصد وزنی ]0 در ساختار. یکنواختی پوشش نانولوله 
ذشان داده شده است. آنچه در اين 2 صاویر م شاهده می شود. . کربنی بر سطح گرانول‌ها مشاهده می‌شود. 
پو شش دهی گرانول‌های پلیمری توسط 0۲ صورت گرفته و 


هه 5۵2 ۱۷۷۵۰ ۷ ۲۷ 5۴۱۷ صص 573 :۱۳۷۵ ۷ :۲۷ 5۴۱۷ 
م۱۱86 :0۵4 13-8 :11610 سعتل م۱۵86 ت01 | یر 138 :11610 سعت۷ا 


0312100/۹۱: 2 


00 ها 5۶۱۳ 2 :(0216)00/0/۷ [ ۷۷ 1.00 


وود :۱۳۷۵ 
«همتها و0 
6/522 (0/۵۱۷)ه دا 


وود :۷۳۷۵ 
۱۱8 :091 
6/522 )0۵18 با 10:0 ۱۵۵۰ اک 


۹ 1 دص 
حمو :وشوو اک 

و۱9 :091 | « 34.6 :69۱9 موبلا 

ها م40 تمه مک 


حود :۷۳۷۵ و 
۱۵۵ :09 13.8 :۱9۱۵ بمولا 
6/5/22 ۵۷ص )ع هه م۱ 10:00 ۱۸۵۵ 5۴۳۵ 06/15/22 :رباهادعادط 


شکل ۳ تصاویرمیکروسکوپ الکترونی روبشی پودر کامپوزیت: (الف و ب) 13-0.50([7(ج و د1-0.50(77 ( و ی)[(13-40 (م و ن)1-40([1 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی و چهار» شمارهة سه, ۱۳۰۲ 


ریحانه رضانیا- سمانه صاحبیان سفی- ابوالفضل باباخعانی 


در شکل (۴) تصویر ۳8۹8 از پودر 1-0.50(7۳ و1 
را نشان می‌دهد که حضور فاز 1۳8 در ساختار مشهود 
است. همانطور که از تصاویر مشخص است. نا در بین 
توده‌های ]7) به دام افتاده است. 

شکل (۵) تصاویر سطح شکست نمونه‌های 110۲و م1 
هو ۲ در ,وژکین )را تضان نی دهلر در این اور 
تشکیل ساختار جدایش يافته مشاهده می‌شود که درآن نانولوله‌ی 
کربنی مسیری رسانا را در اطراف گرانول‌های پلیمری ایجاد کرده- 
الق کوب مرضصی فاز ۲۳۳ 1قر خن فراویی تمرنه کام دیش 
موجب ایجاد فازی سیال در بین 0۷1 ها شده و باعث بهبود 


5۴۷۸ ۱۱ ۱۷۷/۵: 584 


10 م۱8 0 «مس 34.5 :1۱9۱6 وال 
32 0۵۱6)/۹۸۷۱ .»۲۵ 4:00 :۱۵6 5614 


بجد وود و موه 
س و 4,6۱ :۱۵۱۵ مسووا 
22 )6610 با 360 :ها 5698 


چسبندگی فاز رسانا و بهبود مسیرهای رسانا و در نهایت بهبود 
زتاتای ساده له اس این اج رید کابرویت فاقد 
تاطص نقص ساخعان مائند حفرات:و ترک‌ها در امتداد مسیرهاق 
7 (به دلیل چسبندگی ضعیف بین 118۳ و 0۲۲ مانع 
انتقال تنش شده و در نتیجه افت عملکرد مکانیکی را سبب می - 
شود. حضور فاز 10۳2 در ساختار موجب بهبود چسبندگی بین 
دو فاز 110۳8 و 0۲ شده است (زیرا در دمای فراوری انتخاب 
شده فاز 1۳8 ذوب شده و فاز 110۳8 بدون تغییر بافی می 


ماند) و در نتیجه انتقال تنش به خوبی صورت می گیرد. 


و - 
575 ۱۳۷۵۰ ۱ 5۴08 

0 9.22 :۵۱۵ وال 
622 ۵/)صادق مد 15,0 :۱۸۸ 508 


وود جو: معد 
0 27.7 و9 مزا 
2 )0۵49 1 5.09 :۸۸۵6 594 


شکل ۵ تصاویر سطح شکست : الف و ب) 13-2037 ج و د) 1-2017 در دو بزرگنمایی مختلف 


سال سی و چهار» شمارة سه, ۱۳۰۲ 


تشرید مهنلسین سالی زوین برد 


رسانایی 
نتایج رسانایی نمونه‌های کامپوزیتی به منظور اثبات ایجاد ساختار 
جدایش یافته در شکل (۶-الف» ب) آورده شده است. همانطور 
که مشاهده می‌شود با افزایش درصدوزنی ۷۷/۲ در ساختاره 
میزان رسانایی در هر دو ساختار کامپوزیتی افزایش یافته‌است. 
دلیل روند افزایشی رسانایی و مقدار قابل توجه آن در مقادیر 
درصد وزنی کم نانولوله کربنی» افزايش مسیرهای رسانا در نواحی 
بین گرانول‌های پلیمری است. با افزايش فاز 1۳0۳7 در فصل 
مشترک گرانول‌های پلیمری تقریبا روند افزایشی بهبود رسانایی 
مشاهده می‌شود زیرا افزودن مقدار ۱ درصد وزنی 10۳17 به 
ساختار جدایش یافته تنها به عنوان تسهیل گر فرایند عمل کرده و 
به دلیل دمای بالا در طی فرایند نمونه سازی. ذوب موضعی فاز 
1۳۳ اتفاق می افتد و موجب چسبندگی بهتر بین 71ها شده 
و به ایجاد و توسعه کانال های رسانا در ساختار کمک می کند. 
در صورتی که این فاز با درصد وزنی بالا به ساختار اضافه شود 
به عنوان یک ماده رقیق کننده در سطح مشترک بین دو فاز 11۳۳ 
و ۷1۷۷۷1 بوده و موجب چسبندگی بهتر این دو فاز و در 
نهایت بهبود خواص مکانیکی و افت رسانایی در ساختار خواهد 
شد (زیرا امکان نفوذ فاز رسانا به داخل گرانول‌های زمینه را فراهم 
خواهد کرد). افزايش یک درصد وزنی پلی‌اتیلن با چگالی کم 
سبب انفصال شبکه به هم پیوسته نانولوله کربنی نشده است. علت 
آن را در روند افزایشی رسانایی با حضور فاز 1۳۳ در مرزدانه 
می‌توان مشاهده کرد. 

حداً ستانه کامپوزیت در ح ضور ۱ در صد وزنی 1۳17 به 
میوان ۰/۱۱۲ افرایش ۵ شعه | شته وفار و ساناین الکریکین 
کامپوزیت‌های زمینه پلیمری رس‌انا با استفاده از رابطه‌ی (۲) 
توضیفت هی شود:؛ 
)۳( - )ره < 6 

در این رابطه 6 رسانایی در درصد حجمی از فاز رسانا. 
00 رسانایی ذاتی فاز رساناه ع حد آستانه که در آن گذار 
نارسانا لرسانا 2 میدهد و ] عددی است مرتبط با ابعاد شبکه ی 
رسانا در کامپوزیت زمینه پلیمری رسانا. از لحاظ تئوری» در این 
مدل ۲عا و 2۱/۳ به ترتیب نشان دهنده شبکه رسانای سه بعدی 
و دو بعدی می‌باشند. حد آستانه ۰/۷۹۹۰ درصد حجمی برای 
کامپوزیت )۲ و۰/۰۷۹۹۹ درصد حجمی برای کامپوزیت 
اس به دست آمد. مقدار ؛ برای کامپوزیت 11-671 برابر 
۵ و برای کامپوزیت 201سا برابر ۲/۶۱ بدست آمد. 


طبر مهندسی سالو رای و مود 


تأثیر حضور 10۳8 در مرزدانه بر رسانایی الکتریکی و خواص مکانیکی... 


1000 


01 


۳2556 
۱۲ 


شکل ۶ تغییرات رسانایی ساختارهای جدایش يافته 11۳1/0۲ در 


حداکثر رسانایی و حدآستانه در ساختارهای جدایش یافته 
تخت تابر طرامل محتای. مانند: ججمن, رستا یرای پر کنده 
رسانا و روش نمونه سازی است. در جدول (۱-لف) مقایسه 
حداکثر رسانایی و حدآستانه در ساختار فاقد فاز پلیمری دوم و 
ساختارهای دارای فاز پلیمری دوم (جدول ۱-ب) در پژوهشهای 
ساير محققین نشان داده شده است. با توجه به داده های جدول 
حضور 1۳۳ رسانایی مطلوبی را در ساختار جدایش یافته 
نانوکامپوزیتی ایجاد نموده است. نتایج نشان می‌دهد که نوع و 
مقدار فاز های بکار رفته در تهیه کامپوزیت جدایش يافته در این 


سال سی و چهار» شمارهة سه, ۱۳۰۲ 


ریحانه رضانیا- سمانه صاحییان سقی- ابوالفضل بابانحانی 


جدول ۱ مقایسه رسانایی (الف) در ساختار کامپوزیتی فاقد فاز پلیمری دوم؛ 


(ب) در ساختار کامپوزیتی دارای فار پلیمری دوم 


۳201۲ سب 
۲ سس 


شکل ۷ منعنی تیش کرنفن دز کامپوزیت 0ش و 1201 


خواص مکانیکی 
منحنی تنش- کرنش دو کامپوزیت ۲1-20۳۲ و 1-2071 در 
شکل (۷) نشان داده شده است. با توجه به مقادیر استحکام تسلیم, 
استحکام کششی, کرنش شکست. مدول یانگ و چقرمگی دو 
کامپوزیت که در جدول (۲) مقایسه شده است می‌توان نتیجه 
گرفت که با اضافه شدن فاز پلیمری دوم (مقدار ۱ درصد 1۳۲) 
به ساختار کامپوزیت. این فاز موجب بهبود خواص مکانیکی در 
ساختار شده است. زیرا با قرار گرفتن در بین فاز ۲1۲۳۳ و ۲( 
در طی فراوری کامپوزیت. به دلیل افزايش دما از دمای ذوب 
1 این فاز ذوب و بین دو فاز 11۳۳ و 1) چسبندگی 


مطلوبی ایجاد می کند و در نتیجه نواقص ساختاری مانند 


سال سی و چهان شمارٌ سهء ۱۴۰۲ 


منبع ۵ حدآستانه | رسانایی 5/۳ روش ساخت پرکننده | ماتریس پلیمری 
مطالعه پیش رو 01990 0 ۶۵ 01 ۱۰0491 ۱ ۱0۲۵۲۲۵ 00۵۵۳۴۴۵66۲0۳۲ ۱ ۱۷۲۷۸۷۵۵۲۲ ۱ 
61 014 ۵ ۱ ۱۱ ۱0۲۵ 0۵۱۳8۸۵۹510 .۰ 0۱۲ ۷۳ 
91 ۰ ۵ ۱/1 ۱ ۱۵0۵۵ 00۵۱۳8۵۵۹5۲0۲ .۰ 0۱۲ 1۱۵ 
41 0013 ۶۵ 1.2461 ۷( ۳۱0۲ ای 2۳ 
31 048 ۵ ۱ 0.10 0 ۷۲۲۱/۲( ۱ ۳1 
منبع حد آستانه رسانایی 5/52 روش ساخحت پر کننده ماتریس پلیمری 
مطالعه پیش رو | ,۷۵1 0.07999 | ۷۷۱۰ 0451861 | ۱۵0۲۵1۲6 00۵/۳۴۵۹۹۲0۵ | ۱۷۲۷۱۷۵۲۲ | ظ1۲<۳ - ۳۱۱۲۲ 
101 ۶۵ 0.08 ۵ 11 ۱ ۱۲0۲۵۲۳6 (00(/۳۴۵6۹6۲0) ای ۳ ۳۳-۰ [ 
[11] ۲۵ 0.13 ۶۵ ۵1 107-3 ۵ 1۱۱1۳0۲۲0۲ ۲ | ۳۴ - ۱۱۳۲۷۷۳۴ 
[5) 6۰ 0.44 ۶۵ ۵1 1 10 ۵ 1۱۱1۳0۲۲0۲ ۲ | ۴۲۸ - ۲۱1۸ 


میکروترک‌ها و حفرات را در ساختار کاهش می‌دهد. با توجه به 
شکل میزان کرنش شکست به طور قابل ملاحظه‌ای افزایش یافته 
است. که نشان دهنده کاهش میزان عیوب ناشی از عدم نفوذ در 
طی فرایند فشارش گرم می‌باشد. علاوه براین ذوب موضعی 
در مرز سیب افزایش انسجام ساختار در فصل مشترک 
شلنه است ووند افزايشی, ترمکی, شکست نی تشان از بهبود 
مقاومت ماده در برابر شکست می‌باشد. 


جدول ۲ مقایسه پارامترهای تست کشش دو کامپوزیت ۳1-2071 و ] 


21 
3 0 0۲ م06 
| مهم | ها ز ی از 0 ید 
1 - ]۲ 226 651 131 197 1-2-27 
-, | 243.78 21 26 15.03 629365 
۰ 2 
نتیجه گیری 


در این پژوهش, کامپوزیت زمینه پلی‌اتیلن با دانسیته بالا/ نانولوله 
کربنی با ساختار جدایش يافته در درصدهای وزنی مختلف از فاز 
رسانا تولید شد. در ساختار جدایش يافته. 0۲)ها در مرز بین 
گرانول‌ها به صورت انتخابی توزیع گردید که موجب ایجاد 
مسیرهای رسانا در ساختار شد. افزودن مقدار ۱ درصد وزنی 
1۳17 به ساختار جدایش يافته تنها به عنوان یک تسهیل گر 
فرایند عمل کرده و به دلیل دمای بالا در طی فرایند نمونه سازی؛ 


شید مپتلدستین حالرزژی ان مراد 


ذوب موضعی فاز 11۳ در فصل مشترک ۲1۳۳1/0۲۲ اتفاق 
افتاده است که موجب چسبندگی بهتر ۲/0۲( و بهبود و 
توسعه کانال‌های رسانا و در نهایت بهبود رسانایی شده است. 
علاوه بر این حضور این فاز در ساختار به دلیل بهبود چسبندگی 
دو فاز 11۳۳۳ و ]0۲ و حذف عیوب و نواقص ساختاری. 
موجب بهبود خواص مکانیکی در ساختار شده است. تنش تسلیم 
و کرنش در حضور فاز دا به ترتیب ۲۶/۱۱ / و 1۲۰۸/۶۲ 


درصد افزایش داشته است. حد آستانه نانوکامپوزیت در حضور 


تأثیر حضور 10۳8 در مرزدانه بر رسانایی الکتریکی و خواص مکانیکی... 


مرزتران گفت افزودن ۱۰ درضدوزنی اطحن1 به ساغتار با حرف 
یوت قواضی مکانیکن. و ساشارهای. دیش یاف هید 
رسانایی را نیز به همراه داشته است در صورتی که اگر مقادیر 
بیشتری از این فاز به ساختار اضافه شود به دلیل فراهم شدن 
امکان نفوذ 7( به داخل گرانول‌های زمینه, در ایجاد کانال‌های 
رسانا اختلال ایجاد خواهد شد. 


تقدیر و تشکر 


نا به میزان ۸۰/۱۱۳ درصد افزایش يافته است. در نتیجه 
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سال سی و چها شمارة سه ۱۴۰۲ نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۱۸ تأثیر حضور 10۳ در مرزدانه بر رسانایی الکتریکی و خواص مکانیکی... 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی و چهار؛ شمارة سهء ۱۴۰۲ 


